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POVZETEK 
 
Namen diplomske naloge je ugotovitev vpliva regulacije na izkoristek pri zagonu elektrarne, 
in obratovanju ob spremembah pretoka vode. Zaradi opažanja nedoseganja zadostnih 
parametrov moči smo s posodobitvijo opreme občutno izboljšali učinkovitost avtomatike. 
V diplomski nalogi  predstavljam nekaj poglavitnejših delov elektrarne, posamezne dele, in na 
splošno avtomatsko delovaje sistema. Opisujem tehnološki proces zagona, avtomatskega in 
ročnega režima. Pogoj za uspešno zmanjšanje pogreška, je dobro poznavanje delovanja 
celotnega procesa, mehanskih delov in hidravlike. Krmilnik s katerim smo posodobili sistem 
je vgrajen v omari avtomatike, poleg že obstoječega krmilnika, ki še  vedno izvaja celoten 
proces razen nivojske regulacije. Regulacija je bila realizirana po zahtevah investitorja, to 
smo zagotovili poleg tega pa krmilnik dopušča še razne nadgradnje, kar je smiselno za v 
prihodnje.  
Prvo poglavje se nanaša na definicijo malih hidroelektrarn, lokacijo, ki mora ustrezati 
pogojem izgradnje elektrarne, in ekološkim merilom. Z okoljskimi ovirami nakazujemo na 
problematiko pri izgradnji. Opisujemo tudi asinhronski in sinhronski generator ter elektro in 
strojno opremo. Naslednje poglavje je tema naloge – delovanje sistema male hidroelektrarne 
Skomarje. Opisano je delovanje sistema na splošno, zagon elektrarne v ročnem ter 
avtomatskem režimu obratovanja. V tem delu pridemo do tematike problema pri regulaciji 
nivoja. Sistem vodenja male hidroelektrarne je ključna funkcija procesa, da lahko deluje 
neodvisno od okolice. V tem delu opisujemo še starejši krmilnik in novega, s katerim smo 
sistem nadgradili. Nadgradili smo tudi nadzorni sistem SCADA. Opisan je prikaz in delovanje 
nadzornega sistema. Zaključimo z ugotovitvijo, da je bila nadgradnja uspešna, daljinsko 
upravljanje z objektom je še dodatno doprineslo h kvaliteti proizvodnje električne energije. 
 
KLJUČNE BESEDE: 
Krmilnik, nivojska regulacija, avtomatsko delovanje  
 ABSTRACT 
 
The purpose of this work is to figure out the influence of  control, on the efficiency at 
powerplant start-up, and operating when the water flow changes. Because old automation did 
not reach enough efficency, we have updated the equipment and significantly improved the 
over-all efficiency. 
In this work we present some of the main parts of the power plant, individual parts, and 
general operating of the automatic system. I describe the technological process of the 
automatic and manual start up. To reduce the losses, we have to know the whole operating 
process and also mechanical  and hydraulic parts. The controller with which we updated the 
system is built in the cabinet, next to the already operating controller, wich is still operating 
the whole process, except level control.  
The first chapter brings the definition of a small hydropower plant and its location that has to 
satisfy the conditions of construction and ecological standards. With environment barriers we 
try to emphasize the problems of construction. Asynchronous and synchronous generator, are 
also described, as well as the electro and hardware equipment. The second chapter discusses 
the main subject – the operating system of a small hydropowerplant Skomarje. We describe 
the system in general, the process of powerplant start up, manual and automatic operating. In 
this part of the thesis, we get to the problem of level control. Control system of a small 
hydropowerplant is the key function of the process so it can work independently from the 
enviroment. We also describe operation of the older controler and the new one with which we 
upgraded it. We also upgraded the supervisory system SCADA, whose preformance is also 
presented.  
We conclude with the findings that the upgrade was successful and that the remote control 
added to the quality of the electric energy production. 
 
 
KEY WORDS: 
Controller, level control, automatic operating  
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1. Uvod 
Mala hidroelektrarna (s kratico mHE) Skomarje je ena od šestih malih hidroelektrarn katerih, 
upravitelj je Družba OVEN Elektro Maribor, proizvodnja elektrike in obnovljivi viri energije 
Elektro Maribor, d.o.o. Podjetje se zavzema za vse vrste obnovljivih virov, tako imajo v lasti 
za 563 kW skupne inštalirane moči sončnih elektrarn in 2525 kW skupne inštalirane moči 
malih in srednjih hidro elektrarn. V letu 2013 šteje skupna letna proizvodnja 10413 MWh [1]. 
Ker se podjetje zaveda, da je pri proizvodnji energije ključen čim večji izkoristek, so se 
odločili za posodobitev opreme na  mHE Skomarje. Z opazovanjem so ugotovili da ob večjih 
spremembah pretoka obstoječi krmilnik s svojo regulacijo ni zadostoval zamišljenim 
odzivnim časom, prav tako je bilo z avtomatskim zagonom. Posledica tega so izgube v obliki 
odtekanja vode preko rešetke nazaj v strugo zaradi nezadostnega odprtja turbine. Tedanji 
problem je bilo mogoče rešiti le z novejšim vodenjem oziroma, hitrejšo nivojsko regulacijo. 
Obstoječemu krmilniku smo dodali nov krmilnik z zelo zmogljivo  regulacijo PID. Po 
končani nadgradnji so ugotovitve da ima proces veliko večji izkoristek. Čas ko se regulacija 
ustali na referenčni točki je sedaj pod 10 min, pri prejšnji  je bil  več kot 1 h odvisno od 
količine vode. Prav tako smo izvedli posodobitev nadzornega sistema SCADA zaradi 
odpovedi prvotne strojne opreme in nekompatibilnosti nove opreme z operacijskim sistemom 
Windows XP, za katerega je bil prejšnji sistem SCADA namenjen.  
Po realizaciji vseh dodatnih naprav se na objektu že vidijo prednosti posodobitve, tako v 
smislu rokovanja z elektrarno in tudi izboljšava v izkoristku.   
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2. Male hidroelektrarne 
2.1 Kaj je mala hidroelektrarna 
Mala hidroelekrtarna (s kratico mHE) je definirana z nazivno instalirano električno močjo. Če 
je  nazivna instalirana moč manjša od 36kW, pravimo, da gre za mikro hidroelektrarno. Od 36 
kW do 10MW so deklarirane male hidroelektrarne. Bistvo mHE je, da ima zelo majhen vpliv 
na okolico, kajti za obratovanje se porabi le del toka, ki ga speljemo po cevi do turbine, ki 
poganja generator. Voda iz turbine se nato vrača v reko, glavni tok reke teče naprej neovirano. 
2.2 Pogoji za izrabo vodne energije 
Osnovni pogoj za izrabo vodne energije je ustrezen vodni tlak, in sicer od nivoja zajezitve do 
mesta turbine, med katerima vodi tlačni cevovod. Prav tako pa je osnovni pogoj tudi zadosten 
pretok vode, obe veličini sta faktor pri končni moči elektrarne. Zato je pred izgradnjo 
elektrarne, potrebno opraviti meritve o količini vode skozi vse leto. Glede na višinsko razliko 
pa izbrati pravo turbino, ki bo zagotavljala največji izkoristek. 
2.3 Delitev turbin glede na pretok  
Impulzne (enakotlačne) turbine, delujejo pri velikih  padcih in manjših pretokih, se pravi 
imamo veliko hitrost vode pri izstopu iz šobe (igle) na lopatice rotorja in relativno majhno 
količino, pri čem voda odda silo na njih naprimer Peltonova turbina na sliki 1. 
 
Slika: Primer Peltonove turbine (mHE Oteša) 
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Pri reakcijskih (nadtlačnih) turbinah je gonilnik v celoti napolnjen z vodo. Ustvarijo se 
hidrodinamične »dvižne« sile, ki poganjajo lopatice (npr. Francisova in Kaplanova turbina). 
Ta tip turbine je primeren za srednje in majhne neto vodne padce in srednje do velike 
volumske tokove. Na sliki 2 je primer Francisove turbine.  
 
Slika 1: Primer Francisove turbine (mHE Lobnica) 
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2.4 Male hidroelektrarne in okoljske ovire 
Okoljevarstvene skupine, ki nasprotujejo mHE zaradi njihovega negativnega vpliva na okolje 
(predvsem na floro in favno ob rekah), si prizadevajo za vzpostavitev večjega števila 
institucionalnih in okoljskih ovir pri pridobivanju dovoljenj za postavitev MHE. Slika 3 
prikazuje ohranitev pretoka, kljub zajezitvi, je v strugo potrebno vračati določeno količino 
vode. 
 
  
Slika 2: Ohranitev pretoka zaradi čim manjšega vpliva na 
okolje mHE Lobnica 
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To povzroča zastoj pri razvoju tega področja v industrializiranih  državah. Omenjeni 
argumenti se pogosto nanašajo na povsem specifične primere in jih je nepravilno posplošiti na 
vse mHE. Nove tehnologije in izboljšani načini delovanja mHE vztrajno in zanesljivo 
zmanjšujejo lokalne negativne vplive. HE pa na okolje in družbo vplivajo tudi pozitivno: 
nadomeščajo proizvodnjo energije iz fosilnih goriv, katere posledica so emisije škodljivih 
snovi, kot na primer toplogrednih plinov in žveplovega dioksida. Emisije CO2 so se doslej 
zmanjšale za 32 milijonov ton letno, SO2 pa za 105.000 ton. mHE zmanjšujejo nevarnost 
poplavljanja rek, v določenih primerih pa celo povečujejo biološko raznovrstnost [2]. 
 
Energija iz mHE ima velik, a doslej le malo izkoriščen potencial, ki lahko pomembno 
prispeva k pokrivanju prihodnjih potreb po energiji. Za izboljšave in optimizacijo je na voljo 
še precej prostora. Pravilno vzdrževanje in prenova obstoječih elektrarn je pomemben korak v 
razvoju področja mHE. Ne glede na zmanjšanje deleža s 86% na 60% v skupni instalirani 
moči naprav za pridobivanje energije iz obnovljivih virov ostajajo mHE daleč največji 
posamezni vir obnovljive energije. V Evropi je na voljo najsodobnejša tehnologija mHE, 
vendar so se razmere na tržišču zaostrile kljub nacionalnim ciljem za čistejšo proizvodnjo 
dovoljenj za gradnjo novih mHE. Najpomembnejši tržni segment za proizvajalce iz držav EU 
tako predstavlja prenova obstoječih elektrarn [2]. 
Najhitrejši razvoj na področju večanja kapacitet mHE poteka v Nemčiji, Španiji in Grčiji. V 
teh državah se tudi količina elektrike, pridobljene s pomočjo mHE, povečuje precej hitreje kot 
v drugih državah EU. Nove možnosti za izvoz in prenos tehnologij se evropskim 
proizvajalcem kažejo izven Evrope. Gospodarski razvoj in naraščajoče potrebe po energiji 
vplivajo na vlogo hidroenergije. Vodilno vlogo bodo prevzele azijske države (posebej 
Kitajska in Indija), ki imajo kar za 83.000 MW potenciala [2].  
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2.5 Opis in lokacija male hidroelektrarne 
Elektrarna je sestavljena na splošno iz: 
 zajetja z vtokom vidnim na sliki 4, peskolovom in vtokom v dovodni kanal  na sliki 5 , 
 dovodnega objekta, ki je lahko kanal ali cevovod, 
 zgradbe strojnice, v kateri se nahaja agregat, sestavljen iz turbine in generatorja, 
sistem za upravljanje  ter povezave z distribucijskim omrežjem, 
 odvodnega objekta. 
 
 
 
  
 
 
 
Slika 3: Zajetje z vtokom mHE Lobnica 
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Elektrarni dajeta moč padec in pretok vode. Padec je razlika med koto zajezitve na zajetju 
(jezova zgradba) ter koto turbine. To je bruto padec objekta na določenem odseku. Za izbor 
lokacije je pomembno predvsem, kako je oblikovan teren, da lahko po njem speljemo dovod 
vode do strojnice – torej moramo izbrati najugodnejši odsek potoka. Večji kot je padec, večja 
je moč elektrarne pri enakem pretoku vode. Zato je smiselno na najkrajšem odseku poiskati 
največji padec (slapovi, brzice, itn.). Moč izračunamo po naslednji formuli.  
  P =  g h t g Q h [W] 
Kjer so: 
= gostota vode  1000 kg/m
3
  
g = težni pospešek  9,81 m/s2  
h = hidravlični izkoristek  
 
t = izkoristek turbine    
g = izkoristek generatorja  
 
Q = pretok  m
3
/s  
h = padec  m  
 
  
Slika 4: Peskolov mHE Lobnica 
  
8 
 
  
2.6 Delovanje male hidroelektrarne 
Ko zagotovimo potrebne segmente, kot so vtočni objekt, jez, cevovod, strojnico, v kateri je 
nameščena turbina, ki je preko osi povezana z generatorjem in vso elektro opremo, katera 
krmili, nadzoruje in ščiti celoten proces ter prenaša električno energijo v omrežje (daljnovod), 
takrat lahko pričnemo z obratovanjem. 
Postopek, ki nas pripelje do obratovanja, je lahko dolgotrajen, od pridobitve vseh potrebnih 
soglasij do izdelave projektov, in ne nazadnje do izgradnje omenjenih objektov in izdelave 
aktuatorskih naprav in opreme ter zagon. 
 
2.7 Sestavni deli male hidroelektrarne 
Na jezu se nahaja vtočni objekt, kateri nam določa zgornjo višino inštaliranega padca. Na dnu 
vtočnega kanala je peskolov, ki služi kot jarek, v katerega se odlagajo večji in težji delci. Ima 
obliko lijaka, ki se zaključi s stransko zapornico, ki ob odprtju s pomočjo vodnega toka 
odplakne pesek. Za tem delom  nameščene rešetke služijo kot prepreka za delce, ki ne 
potonejo na dno, katere potem mehansko odstrani čistilni stroj – prikazan na sliki 6. Za 
rešetkami se začne cevovod, kateri vodi do strojnice. Primer strmega cevovoda je na sliki 7.  
 
Slika 5: Čistilni stroj mHE Čas 
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V strojnici se cevovod zaključi s predturbinsko loputo. Slika 8 je primer predturbinske lopute. 
Če je v primeru, ko cevovod ni položen v celoti navzdol, ampak ima na nekem  delu koleno, 
se tam  vgradi tudi odzračevalno cev, saj se pri polnjenju na tem mestu ustvari zračni žep. 
Preko lopute je vgrajen obtočni ventil, ki služi za izenačitev tlaka v turbini in cevovodu, 
preden odpremo loputo. Za tem pride turbina, katere vrsta  je odvisna od prej omenjenih 
pogojev. Za primer bom ponazoril Peltonovo turbino. Ta turbina ima tako imenovane šobe ali 
igle, katere regulirajo pretok vodnega curka na lopatice rotorja. Curek pa lahko mimo lopatic 
v trenutku preusmeri odrezilo, ker moramo elektrarno v primeru napake čim hitreje zaustaviti, 
lahko pa služi tudi kot hitrejša regulacija vrtljajev pri zagonu, to je seveda odvisno od 
karakteristik turbine. Os turbine je povezana z generatorjem, v nekaterih primerih sta 
generator in turbina med seboj povezana z jermenom, odvisno od tipa turbine in potreb pa je 
po navadi na osi   dodatno nameščen še vztrajnik, navadno pri Francisovih turbinah služi kot 
˝zavora˝ pred pobežnimi vrtljaji turbine.  
 
Slika 6: Cevovod mHE Murdhari 2 
 
 
Slika 7: Pred turbinska loputa mHE Murdhari 1 
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2.7.1 Asinhronski generator 
Ključni del mHE je  generator, mehansko energijo transformira v električno energijo. Ker 
pretvorba energije ni idealna, se med transformacijo  del pretvori v toploto – Joulske izgube. 
Za manjše moči se uporablja asinhronski generator, (slika 9) pri katerem moramo 
kompenzirati jalovo energijo, zato je potrebno dodati zadostno kapaciteto kondenzatorskih 
baterij za doseganje ustreznega delovnega faktorja. Kondenzatorske baterije namestimo kar se 
da blizu generatorja, da imamo čim manj izgub, ki se kažejo v pregrevanju vodnikov.  
Sinhronizacijo oziroma vklop asinhronskega generatorja na mrežo opravimo med 95-105% 
sinhronske vrtilne hitrosti rotorja. Po vklopu je tokovni sunek neizogiben. Znaša Ik =3-4 In (In 
je nazivni tok generatorja) in je posledica »nastanka«  statorskega vrtilnega polja in 
pritegnitev rotorja v obrate statorskega vrtilnega polja. Ta tok je približno enak 
kratkostičnemu toku generatorja. Da do generatorskega delovanja asinhronskega motorja 
pridemo, moramo rotor z dodatnim pogonskim strojem (turbino) zavrteti s tako hitrostjo, ki je 
večja od sinhrone za 1-3%.  
 
Slika 8: Asinhronski generator mHE Josipdol 
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2.7.2 Sinhronski generator 
Pri večjih močeh se uporablja sinhronski generator, izvedbe teh so dražje od asinhronskih in 
dimenzijsko so večji. Na sliki 10 je primer sinhronskega generatorja nazivne moči 1,5 MW. 
 
Slika 9: Sinhronski generator mHE Murdhari 2 
Da pri vklopu na omrežje nimamo tokovnih, napetostnih in mehanskih sunkov, moramo 
izenačiti frekvenco generatorja s frekvenco omrežja, prav tako je treba izenačiti napetost 
generatorja in napetost omrežja in nazadnje še fazni kot med napetostjo generatorja in 
omrežja. Za vse to se v avtomatiko vgradi naprava za sinhronizacijo, ki ob doseženih pogojih 
dovoli vklop generatorskega stikala – vklop generatorja v omrežje. 
Običajno imamo opravka z nizkonapetostnim virom, ki ga preko transformatorja v ločenem 
prostoru transformiramo v visoko napetost ter jo transportiramo preko daljnovoda v omrežje. 
Na vsaki strani transformatorja imamo ločilno stikalo, ki fizično loči povezavo z omrežjem na 
eni strani in generator na drugi strani. 
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2.7.3 Elektro oprema 
Elektro oprema je v praksi sestavljena iz treh ključnih sklopov, ki so po navadi funkcijsko 
ločeni po omarah. Lastna raba zagotavlja napajalno napetost vsej opremi, ki krmili elektrarno, 
v večini so znotraj nje avtomatske varovalke (izmenične in enosmerne), usmerniki napetosti iz 
230V AC na 24V DC, analizatorji električnih parametrov, brezprekinitveni napajalniki. Na 
sliki 11 sta prikazani dve omari, razlikujejo se po moči, ki jo zagotavljajo in s tem tudi po 
velikosti.   
4  
Slika 10: Lastna raba mHE Murdhari 1 in 2 
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Za izvrševanje procesa skrbi omara z avtomatiko slika 12. Današnje izvedbe so na osnovi 
programirljivih logičnih krmilnikov, za razliko od nekaj desetletij nazaj, ko je imela večina 
avtomatike še relejski režim delovanja. Sestavni deli omare z avtomatiko so programirljivi  
logični krmilnik, izhodni/vhodni releji, prenapetostne zaščite za analogne vhode krmilnika, 
avtomatske varovalke za ločeno napajanje posameznih funkcij znotraj omare, kot so krmilnik, 
signalizacija, ventili.  Na vratih omare se nahajajo tipke in signalizacija. S tipkami izvršujemo 
ukaze, izbiramo načine delovanja elektrarne. Signalizacija v obliki lučk (zelene in rdeče), pa 
opozarjajo na lego premičnih delov na turbini in alarme – aktivne zaščite.   Poleg tipk se na 
vratih nahajajo še prikazovalniki parametrov, v analogni obliki in digitalni na ekranu lcd. 
 
 
 
Slika 11: Avtomatika mHE Murdhari (znotraj in zunaj) 
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Tretji sklop je energetski del slika 13. V tem delu se po preklopu generatorskega stikala 
prenaša električna energija ustvarjena v generatorju na distribucijsko omrežje. Sestavni del te 
omare je že prej omenjeno generatorsko stikalo, in zaporedno za njim proti omrežju še ločilno 
stikalo, za možnost absolutnega odklopa elektrarne od omrežja. Na vsaki od faz so merilni 
tokovni  transformatorji, napetostni odvzemniki za merjenje napetosti, vse to za opravljanje 
meritev, pri analizatorjih električnih parametrov in zaščitah. 
 
Slika 12: Energetika mHE Čas 
 
Sestavni del elektrarne je  krmilje loput, igel, odrezila, vodilnika, pri čemer gre po navadi za 
hidravlično izvedbo. Hidravlični agregat je največkrat vključen v pogon vseh premičnih delov 
na turbini. Premični deli so predturbinska loputa, odrezilo, igle. Deluje tako da najprej 
zaženemo elektromotor, ki poganja črpalko, ta črpa olje do referenčne vrednosti tlaka, le ta pa 
se potem hrani v posodi. Enostavnejše izvedbe hidravličnega agregata so brez posode za 
shranjevanje tlaka. Pri obeh izvedbah se  uporabljajo elektromagnetni ventili, s katerimi 
krmilimo odpiranje zapiranje posameznih sklopov na turbini. 
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3. Sistem delovanja male hidroelektrarne Skomarje 
V strojnici mHE Skomarje je vgrajena  horizontalna Peltonova turbina. Turbina ima vgrajene 
štiri regulirne igle, eno odrezilo in predturbinsko loputo.  Neposredno na njo je vertikalno 
nameščen  generator. Agregat je asinhronski generator moči 160 kW z nazivnim tokom 316 
A. V prostoru se nahajajo še tri omare. Kot sem že omenil prej, so funkcijsko ločene, in sicer: 
1CNA01 je omara z avtomatiko, 1BAA01 vsebuje pretežno energetsko opremo in 1AND01 
zagotavlja napajanje vse opreme. Za krmiljenje turbine sta vgrajena še dva hidravlična 
agregata, ki preko elektromagnetnih ventilov odpirata in zapirata, eden predturbinsko loputo, 
drugi odrezilo. Igle imajo za odpiranje in zapiranje vsaka svoj enosmerni elektromotor. 
Končne lege predturbinske lopute, in odrezila zaznamo z induktivnimi stikali.  Na jezu za 
nemoteno delovanje elektrarne skrbi avtomatika v omari CJA01. V njej je krmilnik,  na 
katerega sta povezani dve nivojski sondi za merjenje nivoja gladine vode v vtočnem kanalu. 
Pozicija prve sonde je pred čistilno rešetko, druga pa je za rešetko. Ko se na rešetki naberejo 
delci in umazanija postane  težje prepustna za vodo, se zviša nivo pred rešetko. Zaradi razlike 
nivojev pred in za rešetko krmilnik vključi čistilni stroj, da očisti rešetko. Sonda za rešetko 
služi tudi pri nivojski regulaciji v avtomatskem režimu delovanja elektrarne. Podatek o višini 
nivoja, krmilnik do strojnice pošilja preko  postaje ukv.  
 
  
  
  
16 
 
  
3.1 Režim obratovanja male hidroelektrarne Skomarje 
Pri zagonu elektrarne je potrebno, da vsi sistemi zagotavljajo pogoje za start. Pod pogoje 
mislim na vse premične dele, ki se morajo nahajati v izhodiščnih položajih. Ti premični deli 
so, predturbinska loputa, igle, odrezilo, generatorsko stikalo. V primeru aktivne katerekoli 
zaščite, jo to potrebno resetirati. Načina zagona imamo dva. Ročni način in avtomatski način. 
Pri ročnem mora operater sam poznati potek zagona elektrarne. Avtomatski način zažene 
elektrarno povsem samostojno. 
 
3.1.1 Ročni način obratovanja 
Na vratih nadzorne omare CNA01 na stikalu za obratovanje izberemo položaj ročno. Poleg 
izbirnega stikala se nahaja še signalizacija zaščit, za zagon ne sme biti vključena nobena. Prav 
tako lahko aktivirane zaščite preverimo na zaslonu. Zagon se prične s pritiskom tipke »start«, 
nato sledi zagon popolnoma ročno. Najprej odpremo loputo, nato malo odpremo turbinsko 
iglo, odrezilo pa odpremo na sredino. Ko generator doseže med 95% in 105% obratov, 
vključimo generatorsko stikalo. Turbinske igle lahko odpremo do konca dokler nam nivo ne 
začne padati, ustalimo ga na referenčni vrednosti. Vendar je takšno obratovanje nezanesljivo 
za daljši čas oziroma ob nenadnem povečanju pretoka, elektrarna celo izgublja višek le tega. 
Pri pojemku pretoka se elektrarna samodejno ustavi po razbremenilni zaščiti (sekvenca stop), 
in v stanju »stop« ostane do ročnega kvitiranja zaščit upravljavca. Ročni način ima kot slabe 
lastnosti tudi dobre, namreč ob morebitni okvari procesnega dela ali nivojskih sond oziroma 
prenosa le tega podatka lahko elektrarna kljub takšni okvari obratuje. S pomočjo avtomatike 
se tem težavam  izognemo. 
Če želimo agregat ročno ustaviti, začnemo z zapiranjem turbinskih igel do izhodiščnega 
položaja. Ko to dosežemo izklopimo, generatorsko stikalo in zapremo odrezilo, šele po tem 
zapremo loputo.  
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3.1.2 Avtomatski način obratovanja 
Na  stikalu, kjer smo izbrali ročni režim, je položaj za avtomatsko obratovanje. Ko izberemo 
način obratovanja, zaženemo proces s tipko »start«. Zagon začne potekati samodejno. 
Predturbinska loputa se odpre, odrezilo se iz curka odmakne na vmesno pozicijo. Nato se 
odpre še igla, pri doseženih obratih med  95 in 105% se vključi generatorsko stikalo, 
generator je v tem trenutku povezan z omrežjem in oddaja električno energijo. 
Po preklopu na omrežje se vključi nivojska regulacija, ki regulira odprtje igel. Izhodišče za 
regulacijo je višina vode na vtočnem objektu (jezu). Na podlagi umerjanja in testiranja se 
določi referenčna višina nivoja vode, kateri bo regulator sledil. Težava je v vremenskih 
pogojih, zaradi nepredvidljivosti mora biti proces kar se da neodvisen od tega. Za nivojsko 
regulacijo skrbi procesorska enota. Regulator ima nastavljeno referenčno točko nivoja, in jo 
primerja s trenutno vrednostjo. Ko je trenutna vrednost višja od referenčne, bo regulator 
odpiral igle in obratno, če je trenutna vrednost pod referenčno točko. Regulator v osnovi 
deluje tako, da na podlagi diference v nivojih  referenčne in trenutne vrednosti preračunava 
dolžino pavze med pulzi vklapljanja pogona igle. Takšen princip delovanja je počasen, še 
posebej pri zagonu, ko je odprtje turbine minimalno, zaloga vode pa je velika, a kljub temu 
regulator odpira turbino v presledkih, da pride po tej regulaciji do izravnave nivoja in moči je 
približen čas tudi več kot 1h. Da bi regulacijo izboljšali smo sistem nadgradili z dodatnim 
novejšim krmilnikom.  
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3.1.3 Nivojska regulacija 
Nivojska regulacija je ključni proces, s katerim lahko elektrarna obratuje samostojno kljub 
spreminjajočim se zunanjim pogojem. Princip zaznavanja nivoja gladine vode je v večini 
primerov rešen z nivojskimi sondami. Na sliki 14 je primer sonde za merjenje nivoja vode. 
 
Slika 13: Nivojska sonda Siemens 
 
Delujejo na osnovi tlaka. V konici sonde je nameščena občutljiva membrana, definirana za 
različne globine. Prav tako je v ohišju še vezje za pretvorbo v željen signal. Veličina na 
izhodu sonde je analogna tokovna zanka 4-20mA, zato potrebuje dodatno napajanje 24V DC. 
Signal gre preko galvanskega ločilnika in prenapetostne zaščite na krmilnik, slika 15. 
Galvanski ločilnik »GIC420E« prepreči da ob morebitnem napetostnem sunku na strani sonde 
ta ne pride do krmilnika, vhod in izhod sta galvansko izolirana, vsaka stran potrebuje svoje 
napajanje 24V DC. 
 
Slika 14: Galvanski ločilnik »GIC420E« (optokopler) 
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Podatek o višini nivoja, krmilnik  v digitalni obliki pošilja po radijski postaji v strojnico, kjer 
ga sprejema glavni krmilnik, preko radijske postaje. Za nivojsko regulacijo je slednji podatek 
poleg ročno vnesene referenčne višine dovolj, da se proces izvaja avtomatsko. Na mHE 
Skomarje smo izvedli posodobitev za nivojsko regulacijo. Obstoječemu krmilniku smo dodali 
novejši krmilnik izključno za regulacijo nivoja. 
 
Slika 15: Novejši krmilnik Siemens 1214C 
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3.2 Regulacija nivoja vode na jezu 
V osnovi je delovanje programa v obstoječem krmilniku v štirih že naprej nastavljenih mejnih 
vrednostih. Dve vrednosti  določata  maksimalen nivo in dve minimalnega: »HMAX1, 
HMAX2, HMIN1, HMIN2«. Komparator nato primerja izmerjeno vrednost z mejnimi, 
ugotovi,  ali je nivo pod referenco ali nad. Če je nivo v meji »HMAX2,HMIN2«, začne 
krmilnik takoj odpirati ali zapirati turbino, dokler ne zazna nivoja v prvih mejnih vrednostih 
»HMAX1, HMIN1«.  Po selekciji sledi izračun dolžine pavze med vklopom pogona igle, 
odpiranje,  če je nivo nad referenco, in zapiranje, če je pod referenco. Koncept je zamišljen 
tako, da pri večji razliki izračuna krajšo pavzo – hitreje odpira ali zapira turbino. V sliki 18 je 
prikazana dolžina pulza v odvisnosti od razlike nivoja. »Nivo1« je izmerjena vrednost nivoja, 
»PULSNRV.pt« pa je izračunana vrednost dolžine pavze, ki se prenese v časovnik 
»PULSNRV«. Vrednosti so prikazane na sliki 18. Referenčno vrednost smo nastavili  na 500. 
Pulz izračunamo še s pomočjo dveh konstant »KWN3« in »MPV«, ki služita kot parametra za 
točnejšo nastavitev procesa, v našem primeru ima »KWN3« vrednost 8, »MPV« pa  4. 
»WN3« je razlika med izmerjenim nivojem in referenco. Dolžino pavze  izračunamo po 
enačbi: 
            
   
    
      
 
Nivo1[mm] WN3 [mm] PULSNRN.pt [s] 
510 10 5,25 
520 20 6,5 
530 30 7,75 
540 40 9 
550 50 10,25 
560 60 11,5 
570 70 12,75 
580 80 14 
590 90 15,25 
600 100 16,5 
Tabela 1:Prikaz izračunane vrednosti, glede na izmerjen nivo in referenčno vrednost 
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Slika 16: Dolžina pulza vklopa pogona igle 
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3.2.1 Princip delovanja obstoječe rešitve 
Krmilnik je znamke Allen Bradley, model Micrologix 1500.  Enota ima notranji napajalnik 
24V  DC,  16 digitalnih vhodov in 16 digitalnih izhodov. Zaradi velikega potrebnega števila 
vhodov in izhodov so dodani  še posamezni moduli:  digitalni vhodi (2x16), digitalni izhodi 
(1x16),  analogni vhod, vhod za PT100 temperaturne sonde. Prav tako je dodana kartica za 
komunikacijo z analizatorjem električnih parametrov, omrežna in generatorska napetost, 
tokovi. Na tem krmilniku še vedno obratuje celoten proces, vse sekvence, zaščite, prikazi in 
komunikacija. Ker je bilo pri regulaciji nemogoče zagotoviti boljši izkoristek ob zagonu in 
nadaljnjem obratovanju, je bila najbolj optimalna rešitev, da smo za nivojsko regulacijo 
dodali  novejši krmilnik, ki omogoča neprimerno boljše izkoristke pri regulaciji.  
 
Slika 17: Obstoječi krmilnik Allen Bradley Micrologix 1500 
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3.2.2 Specifikacije novega krmilnika 
Krmilnik znamke Siemens je nova generacija, serije S7-1200/1214C. Enota sama ima 
integriran napajalnik,  14 digitalnih vhodov, 10 digitalnih izhodov in 2 analogna vhoda. 
Vsebuje ena komunikacijska vrata Profinet. Razširiti ga je možno z osmimi dodatnimi 
moduli. Nam ključna uporabnost, je zelo zmogljiv 3-stopenjski regulator pid, ki ga vključuje 
programsko orodje za programiranje krmilnika. Razvojno okolje TIA Portal (Totally 
Integrated Automation Portal), nudi »PID_3Step« 3-stopenjski funkcijski blok, na sliki 20. Ta 
instrukcija je bila razvita posebej za regulacijo ventilov ali aktuatorje z integriranim 
delovanjem. Zagotavlja hitro in enostavno konfiguracijo, ter zagon 3-stopenjske aplikacije. 
Na sliki 19, je grafični prikaz krmilnika v eni od možnih aplikacij. Krmilnik, kateri krmili 
pipo, z mešalnim ventilom. Želeno vrednost (temperaturo), vnesemo preko zaslona 
»KTP1000«. Na digitalna vhoda sta povezani končni legi ventilov. Aplikacija poteka tako, da 
analogni vhod odčitava temperaturo na izhodu pipe, digitalna izhoda se prožita, glede na 
odstopanje merjene temperature od želene. 
 
Slika 18: Shema priključitve osnovnih veličin na krmilnik za delovanje regulatorja.  
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V osnovi so  tri stopnje mišljene, kot dva izhoda, v praksi eden za povečevanje vrednosti, 
drugi za zmanjševanje, pri tretji stopnji  ni aktiven nobeden od dveh izhodov – vrednost 
miruje. Tehnološko gledano deluje blok »PID_3Step« tako, da stalno meri izhodno veličino in 
jo primerja z referenco, vrednost se nato v najkrajšem času približa referenčni. Izhodna 
vrednost izračuna, se pretvori v digitalno obliko (odpiranje in zapiranje igel). Regulator PID 
sestoji iz treh delov. Proporcionalni regulator se odziva v trenutku, ko pride do regulacijskega 
odstopanja, odziva se proporcionalno. Integrirni regulator se v odzivu vidi kot naraščanje 
izhodne vrednosti dokler se regulacijsko odstopanje ne izniči. Diferencirni regulator deluje 
takoj ob regulacijskem odstopanju. Regulirana vrednost se hipoma močno poveča, nato pa se 
počasi vrne v prvotno vrednost,  v kombinaciji z ostalima zelo pospeši odziv. Instrukcija 
»PID_3Step« sama preračuna parametre za proporcionalni, integrirni in diferencirni regulator, 
aktivirati je potrebno funkcijo »Pretuning«. S tem dobimo okvirne vrednosti. Funkcija 
»Finetuning« nato dokončno nastavi vse parametre regulatorja pid, tako je postopek 
parametriranja v celoti avtomatski. Možno ga je nastavljati tudi ročno. Primer ročnega 
nastavljanja parametrov je na sliki 21.  
 
Slika 19: Funkcijski blok "PID_3Step" v programskem okolju TIA Portal 
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Slika 20: Nastavitve parametrov regulatorja pid 
 
3.2.3 Program novega krmilnika – nivojska regulacija 
Naloga novega krmilnika je nivojska regulacija. Program je napisan v lestvičnem diagramu, v 
programskem okolju TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal). Primer  programa je  
na sliki 22. Program deluje tako, da čaka na bit iz starejšega krmilnika. 
 
Slika 21: Programsko okolje TIA Portal 
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Po pritisku na tipko »START« se zažene program v starejšem krmilniku. Odpirati se začne 
predturbinska loputa, odrezilo se postavi v srednjo pozicijo, izvede se sinhronizacija. Na tej 
stopnji se vključi pogoj za nivojsko regulacijo, s tem se zažene tudi program v novem 
krmilniku. Podatek o nivoju, ki ga krmilnik bere na vhodu, je celoštevilskega tipa. Za lažjo 
nadaljnjo uporabo podatka o nivoju ga spremenimo v  tip realnih števil. Podatek se nato 
skalira v območje od 0 do 100, kar kaže slika 23.  
 
Slika 22: podprogram za pretvorbo Podatka o nivoju in skaliranje 
 
Ker se višina vode ves čas spreminja (v milimetrih), to za regulacijo predstavlja težavo. Za to 
skrbi podprogram, ki vsebuje števec »IEC_Counter_0_DB_1«. Vrednost števca povečujeta 
dva časovnika vsakih 100 milisekund. Trenutna vrednost nivoja se v časovnem razmaku 100 
milisekund prenese, vsaka na novo lokacijo. Teh pet različnih vrednosti se nato sešteje in deli 
s 5. Krmilnik ima sedaj povprečno vrednost zadnjih petih izmerjenih nivojev v razmaku 100 
milisekund. Obdelan podatek nivoja »Nivo_scaled_r« služi kot vhod v funkcijski blok  
regulatorja PID »PID_3Step_1« (slika 24). Poleg nivoja, regulatorju nastavimo še referenčno 
vrednost (višino nivoja), in skrajne lege, ki jih dosežejo igle. Izhoda sta dva, prvi za odpiranje 
igel »NR_VISJE« in drugi za zapiranje »NR_NIZJE«. V primeru, da regulator ni aktiven, se 
vključi časovnik, ki po 30 sekundah aktivira bit za resetiranje regulatorja PID. 
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Sekvenca odpiranja turbinskih igel poteka v zaporedju od prve do četrte (obratno pri 
zapiranju). Igle se odpirajo ena za drugo do srednje pozicije. Ko četrta igla doseže srednjo 
pozicijo, se sekvenca ponovi pri prvi igli, z odpiranjem do končne lege.  
 
 
Slika 23: Funkcijski blok regulatorja PID »PID_3Step_1« 
 
Odpiranje igel z novo regulacijo je bistveno hitrejše. Pri stari je bila ključna težava ravno 
odpiranje igel v pulzih. V primeru maksimalnega pretoka se je igla odpirala v presledkih, kar 
je zelo podaljšalo čas do polne odprtosti. Zdajšnji regulator iglo odpira brez prekinitve in 
bistveno hitreje. Na sliki 25 je primer odpiranja turbine pri veliki vodi. Modra črta prikazuje 
referenco, zelena je trenuten nivo. Čas za izravnavo nivoja je približno sedem minut.  
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Slika 24: Odziv regulatorja PID 
 
Nastavljanje parametrov regulatorja PID je potekalo v času, ko je bil vodostaj nizek. Ker je bil 
nivo vode pod povprečjem, takrat ni bilo mogoče ustrezno nastaviti parametrov regulatorja. 
Če bi namreč takratne nastavitve pustili trajno bi bili odzivni časi turbine pri večji količini 
vode precej podaljšani. Ustreznejše parametre je bilo moč nastaviti nekaj tednov kasneje, po 
večji količini padavin.  
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3.3 Nadzorni sistem na mali hidroelektrarni Skomarje 
V današnjem času je možnost vodenja procesa in vpogled v parametre na daljavo, ključnega 
pomena. Na mHE Skomarje je proces delno že bilo mogoče spremljati daljinsko, a le preko 
SMS javljanja. Ob obnovi nivojske regulacije je bilo smiselno dograditi še nadzorni sisem 
SCADA. Preko modema Ewon na sliki 22, se na strežnik povežemo s poljubnega mesta 
bodisi preko osebnega računalnika ali mobilnega telefona (potrebna android platforma). 
Modem Ewon je s spletom povezan preko omrežja GSM in preko povezave VPN (ker je na 
objektu to mogoče). Krmilnik z njim komunicira preko povezave ethernet. 
 
Slika 25: Modem EWON 
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3.3.1 Delovanje sistema SCADA 
Za vpogled nadzornega sistema SCADA je z modemom v elektrarni potrebno vzpostaviti 
povezavo VPN (virtual private network). Za povezavo VPN se uporablja »Talk2M Free+« 
brezplačna verzija »Free+« z omejitvami ter mobilna internetna aplikacija »M2Web« (naslov: 
https://m2web.talk2m.com/). »Free+ Talk2M« je internetno povezljivo orodje za reševanje 
vse večje potrebe po širokopasovnem dostopu in brezžično avtomatizacijo v svetu za 
daljinsko vzdrževanje in dostop do oddaljene opreme. Za pregledovanje sistema SCADA je 
potrebna internetna povezava računalnika ali mobilnega (Android) telefona. 
 
3.3.2 Vzpostavitev povezave VPN  
Najprej moramo vzpostaviti povezavo VPN do modema Ewon na objektu. Zaženemo 
program »eCatcher« ali v brskalniku osebnega računalnika ali telefona z operacijskim 
sistemom android, odpremo stran https://m2web.talk2m.com/. Odpre se okno za vpis 
uporabniških parametrov za prijavo.  
 
Slika 26: Vpis uporabniških podatkov s programom »eCatcher« 
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Po vnosu uporabniških podatkov se prijavimo. V primeru, da imamo obkljukano opcijo 
»Connect automatically«, se prijava izvede samodejno. 
 
Slika 27: Na tej strani vzpostavimo povezavo VPN  
 
V primeru stalne povezave WAN je stanje vedno »online«. S klikom »Connect« vzpostavimo 
povezavo VPN. V primeru izpada stalne povezave WAN je prikazano stanje »offline«. 
Povezava se vzpostavi s pritiskom na gumb »Wake up«  ali s poslanim kratkim sporočilom 
SMS »Talk2MConnect«  na telefonsko številko mHE. Po preteku približno ene minute se 
namesto statusa »offline« pojavi status »online«, primer na sliki 23. S klikom na gumb 
»Connect« vzpostavimo povezavo VPN. Ko se povezava VPN vzpostavi se pojavi v oknu 
»Active connections«.  
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3.3.3 Prikazi na nadzornem sistemu male hidroelektrarne Skomarje 
Na osnovni strani nadzornega sistema so na vpogled električni parametri mHE, stanje nivoja 
vode na zajetju, stanje tlaka v cevovodu, stanje temperatur mHE, vrtilna hitrost agregata, 
stanje skupnih zaščit, stanje sekvenc »start/stop«, stanje sekvenc »avtomatsko/ročno«, stanje 
sekvence »APV« (avtomatski ponovni vklop), položaj ločilnega stikala, položaj 
generatorskega stikala ter položaji lopute in turbinskih igel. Na osnovni strani, slika 25, je 
možno preko tipk »START«, »STOP« ter »KVITIRANJE ZAŠČIT« zagnati, ustaviti 
elektrarno ter resetirati zaščite. Za izvedbo sekvenc »START« in »STOP« je potrebna še 
potrditev. 
 
Slika 28: Osnovna stran 
 
Iz osnovne strani se preko gumbov preide v podstrani »aktivnih alarmov« slika 26, 
»zgodovine alarmov« slika 27, »trenda« slika 28 (grafičnega prikaza moči in nivoja vode na 
zajetju) ter »proizvodnje« (proizvodnje po mesecih). 
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Slika 29: Aktivni alarmi 
 
Na strani »aktivni alarmi« se v trenutku delovanja katerekoli zaščite pojavi podatek o času 
delovanja posamezne zaščite. Po odpravi napake in resetiranju zaščit na osnovni strani je 
potrebno označiti (obkljukati) prikaze zaščit ter s tipko »ack« brisati aktivne zaščite.  
 
Slika 30: Arhiv alarmov 
Na strani »arhiv alarmov« si je možno ogledati celotno zgodovino delovanja zaščit. Prikazan 
je tudi status zaščite ter kdo je na prejšnji strani (aktivni alarmi) resetiral zaščito. Z izborom 
časovnega prikaza (spodaj) je možno izbrati, v kakšnem časovnem okviru se prikazuje arhiv 
zaščit.  
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Slika 31: Prikaz trendov 
 
Na strani »trend« je možno ogledovati trend rasti in padanja moči agregata in nivoja vode na 
zajetju. S pritiskom na gumb skrajno levo je možen je tudi ogled arhiva shranjenih vrednosti. 
Po pritisku na gumb skrajno levo zgoraj je potrebno vpisati, od kdaj do kdaj želimo pregledati 
krivulje veličin. Najdaljši interval, ki ga je možno ogledovati, je 12 ur, slika 29. 
 
 
Slika 32: Vpis intervala ogleda veličin  
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3.3.4 Komunikacija s kratkimi sporočili SMS 
S poslanim SMS sporočilom »mheskomarje«  na telefonsko številko mHE  modem vrne 
sporočilo SMS z osnovnimi obratovalnimi parametri mHE. Ob vsakem izpadu generatorskih 
stikal se izvede javljanje dogodka s sporočili SMS. V primeru, da je aktivna podatkovna 
povezava GPRS/UMTS na strežniku »web server« (izpad WAN povezave), je pošiljanje 
kratkih sporočil SMS onemogočeno. 
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4. Zaključek 
Vsak vgrajen del opreme ima, v smislu da elektrarna sploh obratuje oziroma obratuje v  
želenih območjih, svojo težo. Končni rezultat se kaže le v delovanju celotnega sistema. Za 
tem pridemo na kakovost, ki je dandanes velik dejavnik v proizvodni industriji. Z dodatnim 
krmilnikom in izrazito izboljšavo regulacije smo kakovost občutno izboljšali, so pa s tem 
povezani finančni stroški. Zato je bilo potrebno temeljito pretehtati vse možnosti. 
Pri realizaciji projekta ni prišlo do večjih zapletov, zgolj vremenske razmere je bilo potrebno 
počakati (dež) za potrebe nastavitev pri večjem pretoku. 
Po zaključenem delu in opažanju lahko zaključimo, da je posodobitev veliko doprinesla k 
avtomatskem delovanju elektrarne, rešitev z novim krmilnikom se je izkazala kot zelo dobra, 
poleg tega je nadzor in upravljanje možno izvajati tudi daljinsko. 
Ob vsem tem  pa  menim, da bi v Sloveniji lahko izkoristili mnogo več hidroenergetskega 
potenciala kot ga trenutno. Mislim, da bi za energetiko zadolženi ljudje morali potencialne 
investitorje bolj spodbujati k izgradnji takšnih objektov. Menim, da je to precej ekološki način 
pridobivanja energije in to bomo za svetlejšo prihodnost še kako potrebovali. 
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